
به نام خدا 



 

 

 

-تررسی تاثیر عملیات حرارتی تر ویژگی ٌای پوضص کثالت
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 چکیذي

 ُایپْؽؼ تشای هٌاعثی خایگضیي فٌْاى تَ تٌگغتي پایَ ُایپْؽؼ اُویت تَ تْخَ تا

 فْلاد صیشلایَ سّی تش تٌگغتي-کثالت آلیاژی آتکاسی زاضش پژُّؼ دس عخت، کشّم

 عاختاس سّی تش زشاستی فولیات اثیشت تشسعی تَ اداهَ دس. ؽذ اًدام کشتٌی عادٍ

 هذت تَ C° 85 دهای دس پالغی آتکاسی فشایٌذ. ؽذ پشداختَ زافل پْؽؼ هْسفْلْژی ّ

 تش زشاستی فولیات فشایٌذ عپظ. گشفت فْست تْسات-عیتشات الکتشّلیت دس دلیمَ 58

 خلاء تست فشایٌذ ایي. گشفت فْست هتفاّت کشیغتالیت اًذاصٍ تا ًوًَْ چِاس سّی

 تا پْؽؼ تشکیة ّ هْسفْلْژی تشسعی.ؽذ اًدام عافت 3 هذت تَ C 088° دهای سد

 عاختاس. ؽذ اًدام( EDS)آًالیض ّ( SEM)سّتؾی الکتشًّی هیکشّعکْپ اص اعتفادٍ

( XRD)ایکظ پشتْ پشاػ آًالیض اص اعتفادٍ تا پْؽؼ کشیغتالیت اًذاصٍ ّ فاصی

 (nano-indentation) ًاًْ گزاسی ًذاًَد آصهایؼ تْعیلَ زافل ُایپْؽؼ عختی. ؽذ تقییي

 تا ًیض خشاػ ًاًْ آصهْى. آهذ تذعت(triboscope) تشیثْعکْپ دعتگاٍ اص اعتفادٍ تا ّ

 تذعت ًتایح. ؽذ اًدام تشکْیچ گزاس دًذاًَ ّ تشیثْعکْپ دعتگاٍ اص اعتفادٍ

 چگالی ،%08 کاسی عیکل ،Hz088 فشکاًظ دس ؽذٍ ایداد پْؽؼ کَ دادًذ ًؾاى آهذٍ

 ایي تٌگغتي همذاس. اعت تِیٌَ آتکاسی ؽشایظ تا ؽذٍ ایداد پْؽؼ   A.dm-21  خشیاى

 GPa 79/3 تشاتش آى عختی ّ nm30/02 آى کشیغتالیت اًذاصٍ ،wt  30/33%تشاتش پْؽؼ
 عافت، 3 هذت تَ ّ C°088 دهای دس زشاستی فولیات دادًذ ًؾاى ًتایح. اعت تْدٍ

 تٌگغتي-کثالت پْؽؼ کشیغتالیت اًذاصٍ ایؼافض ّ آهْسف پْؽؼ ؽذى کشیغتالی عثة

 .ؽْدهی زافل

 تىگسته، آتکاری پالسی، عملیات حرارتی-کلمات کلیذی: آلیاژ کثالت
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 مقذمً

عخت تَ فلت عختی/اعتسکام تالا ُوشاٍ تا ضشیة -ُای الکتشّلیتی کشّمپْؽؼ

عْس افغکاک پاییي ّ هماّهت تَ خْسدگی/عایؼ تشای هسافؾت اص صیشلایَ، تَ 

اًذ. اعتفادٍ اص کشّم گغتشدٍ دس فٌایـ هختلف هْسد اعتفادٍ لشاس گشفتَ

ؽؼ ؽشفیتی دس هسلْل آتکاسی تَ فلت تْلیذ هْاد عوی اص لساػ صیغت هسیغی 

کٌذ. تَ ُویي فلت سعْب دُی ُوضهاى تٌگغتي یا هؾکلاتی سا ایداد هی

یا ًیکل  هْلیثذى تا یک یا چٌذی اص فلضات گشٍّ آُي ًؾیش آُي، کثالت

 هْسد تْخَ لشاس گشفتَ اعت. 

ُای تٌگغتي تَ فلت هماّهت تَ عایؼ خْب ًغثت تَ پْؽؼ -ُای کثالتپْؽؼ

کشّم، عختی خْب، عغر فاف، خْاؿ هغٌاعیغی هلاین ّ هماّهت تَ خْسدگی لاتل 

ُا تٌگغتي دس عْپاپ-آلیاژُای کثالتاًذ. لثْل هْسد تْخَ لشاس گشفتَ

ُا، اتضاس تشػ، تْستیي گاصی ّ هْتْسُای خت هْسد چُا ّ پیّؽیشُا، لالة

ُای تضسیك شًذ.کاستشد دیگش آلیاژُای زاّی تٌگغتي لالةیگاعتفادٍ لشاس هی

تٌگغتي تَ فٌْاى لایَ هاًـ -دس فٌایـ الکتشًّیکی، آلیاژُای کثالت اعت.

 .[Z. Ghaferi and et al,2011; Z. Ghaferi and et al,2010]سّدتشای خلْگیشی ًفْر هظ دس علا تکاس هی

ُای پْؽؼ زاضش دس تسمیك زاضش ُذف تشسعی تاثیش فولیات زشاستی تش ّیژگی 

اعت. تذیي هٌؾْس فشایٌذ آتکاسی پالغی تا تغییش پاساهتشُای عیکل کاسی، 

فشکاًظ ّ چگالی خشیاى هتْعظ اًدام ؽذ. پظ اص تشسعی اًذاصٍ کشیغتالیت 

دٍ اص آًالیض پشاػ اؽقَ ایکظ چِاس ُای پْؽؼ ُای ؽکل گشفتَ تا اعتفا

ًوًَْ تا چِاس اًذاصٍ داًَ هتفاّت اًتخاب ؽذ ّ فشایٌذ فولیات زشاستی 

تش سّی آًِا اًدام ؽذ. عپظ ّیژگی ُای ایي چِاس پْؽؼ لثل ّ تقذ اص 

 فولیات زشاستی تا ُن همایغَ ؽذ.

 آزمایطات

 آتکاری الکتریکی

ي تا اعتفادٍ اص الکتشّلیت تٌگغت-دس تسمیك زاضش آتکاسی آلیاژ کثالت

 mol/l 0/8تْسیک اعیذ فْست گشفتَ اعت. تشکیة زوام فثاست اًذ اص -عیتشات

تٌگغتات عذین دّ  0/8 mol/l( ،  CoSO4.7H2Oعْلفات کثالت ُفت آتَ)

 82/8(، Na3C6H5O7.2H2Oتشی عذین عیتشات دّ آتَ) 08/8 mol/l(، Na2WO4.2H2Oآتَ)

mol/l (اعیذ عیتشیکC6H8O7 ) ّ08/8 mol/l ( اعیذ تْسیکH3BO3 اعت. تشی عذین )

عیتشات تَ فٌْاى فاهل کوپلکظ کٌٌذٍ ّ اعیذ عیتشیک ّ اعیذ تْسیک تَ 

هسلْل دس هسذّدٍ   pHفٌْاى تافش اّلیَ ّ ثاًْیَ تشای ثاتت ًگَ داؽتي 

آًذ هْسد اعتفادٍ دس ایي فشآیٌذ ّسق پلاتیي تا خلْؿ  افضّدٍ ؽذًذ. 9/0
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تذ هْسد اعتفادٍ، فْلاد کن کشتي اعت. عغر کاتذ لثل اص % اعت.کا77/77

تَ هذت  C° 85فشایٌذ پْلیؼ هکاًیکی ؽذ. فشایٌذ آتکاسی پالغی دس دهای  

 تْسات فْست گشفت.-دلیمَ دس الکتشّلیت عیتشات 58

تشسعی هْسفْلْژی عغسی ّ عغر همغـ تا اعتفادٍ اص هیکشّعکْپ الکتشًّی 

سّتؾی
1 (VEGA.TESCAN) تاژ دس ّلkV 38َفْست گشفت ّ تقاّیش الکتشّى ثاًْی

2
  ّ

الکتشّى تشگؾتی
3

اص عغر ًوًَْ تِیَ ؽذ. تشای تقییي تشکیة پْؽؼ اص  

آًالیض عیف عٌدی تفکیک اًشژی
4
 اعتفادٍ ؽذ. 

آصهْى پشاػ پشتْ ایکظ
5

فْست  Goniometer(PW3050/60)تا اعتفادٍ اص دعتگاٍ  

 تا عْل هْج  Cu kαتَ تاتؼ  گشفت. تشای آًالیض فاصی اص پشتْ هشتْط

Å82808/1 ّلتاژ ،kV 28  آهپشاژ ّmA 28 .خِت تقییي اًذاصٍ  اعتفادٍ ؽذ

پْؽؼ، تا اعتفادٍ هقادلَ ؽشس هتْعظ کشیغتالیت
6

(، اص پٌِای 1)هقادلَ  

پیک دس ًقف ؽذت هاکضیون
7

اعتفادٍ  Co(W)( هسلْل خاهذ 188هشتْط تَ ففسَ )

 ؽذ:

(1        )                                               

                                                                 

(0                                                     )

                                                             

 β،  (Å 82808/1 = Cu kα1عْل هْج پشتْ ایکظ) λ،  شیغتالیتاًذاصٍ ک dکَ  

پٌِای پیک دس ًقف ؽذت  Bپٌِای پیک دس ًقف ؽذت هاکضیون افلاذ ؽذٍ، 

                                                           

1
. Scanning Electron Microscope(SEM)  

2
. Secondary Electron(SE) 

3
. Back Scattered  Electron(BSE)  

4
. Energy Dispersive Spectroscopy(EDS) 

5
. X-Ray diffraction(XRD) 

6
. Scherrer Equation 

7
. FWHM 
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 Feng-Hua Su and et]صاّیَ تفشق اعت Ɵخغای هشتْط تَ پِي ؽذى پیک ّ  bهاکضیون، 

al,2010].    

آصهایؼ دًذاًَ گزاسی ًاًْ
8

یثْعکْپتا اعتفادٍ اص دعتگاٍ تش 
9

ّ دًذاًَ 

گزاس تشکْیچ
10

ًَ گزاس تشکْیچ داسای دًذاًَ الواعَ تا اًدام ؽذ. دًذا 

 38اعت. دس ایي آصهْى، هذت صهاى ًفْر  R = 1.0 µmدسخَ ّ لغش  3/120صاّیَ 

ثاًیَ تْد. ًیشّی  18ثاًیَ ّ صهاى ًگَ داؽتي ًفْر کٌٌذٍ دس پْؽؼ 

هشتثَ  0شای ُش ًوًَْ زذالل تْدٍ اعت ّ آصهْى ت µN8888 افوالی تشاتش تا 

( یا ُواى فوك ًفْر تَ دعت nmخایی)( تش زغة خاتµNَتکشاس ّ هٌسٌی ًیشّ)

 ( هساعثَ ؽذ:3آهذ. تذیي تشتیة عختی عغر ًوًَْ تا اعتفادٍ اص هقادلَ )

(3                                                         )

                                                                  

عغر دس هقشك تواط تا عْصى Aتیؾیٌیَ ًیشّی تاسگزاسی ؽذٍ ّ  Pmaxکَ دس آى 

( تغتَ تَ ؽکل عغر همغـ Aعغر دس هقشك تواط ) دس زذاکثش تاسگزاسی اعت.

    .] 2931، اللِی آیت. م صادٍ، کشین. ؿ [آیذعْصى ّ فوك ًفْر تَ دعت هی

 

 ی مقاومت تً خراشتررس

 ّ دًذاًَ گزاس تشکْیچ تا اعتفادٍ اص دعتگاٍ تشیثْعکْپآصهْى ًاًْ خشاػ 

ؽْد تا دس ایي آصهْى ًیشّی فوْدی تش عش دًذاًَ افوال هیاًدام ؽذ. 

دًذاًَ دسّى ًوًَْ فشّ سّد. عپظ خاتدایی فوْدی یا ُواى فوك هتٌاؽش تا 

شکت ًْک دًذاًَ دس ًوًَْ ؽْد. دس اثش زایي ًیشّ دس ًوًَْ ایداد هی

ؽْد کَ ایي ًیشّی افمی دس عْل خشاػ ّ تْعظ ًوًَْ تش دًذاًَ افوال هی

گشدد. کل صهاى تغت دس ایي ًیشّعثة ایداد همذاس خاتدایی دس عْل خشاػ هی

ّ عْل خشاػ  Nµ 2888ثاًیَ، همذاس ًیشّی افوالی تشاتش  38آصهْى تشاتش

 ؽْد.َ فٌْاى ضشیة افغکاک ؽٌاختَ هیت LF/NFتْدٍ اعت. ًغثت  mµ 2تشاتش 

 فرایىذ عملیات حرارتی

                                                           

8
. Nano-Indentation 

9
. Triboscope System (Hysitron Inc, Usa) 

10
. Berkovich 
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ُا اؽاسٍ ؽذٍ کَ دس هتي تَ آى 11ّ  1،3،9ُای ایي فشایٌذ تش سّی ًوًَْ

،  کشیغتالیتتَ هٌؾْس تشسعی تاثیش فولیات زشاستی تش سّی اًذاصٍ اعت، 

لشاس ُا داخل لْلَ کْاستض تست خلاء ، هْسفْلْژی فْست گشفت. ًوًَْ ًْؿ فاص

ُای کْاستض تْدٍ اعت. عپظ لْلَ Torr 881/8 ُاگشفتٌذ. همذاس خلاء ایي لْلَ

ُا لشاس گشفتٌذ. ًوًَْ هماّهتی تا دلت دهایی یک سلن افؾاسدس داخل کْسٍ 

اص اتتذا ّاسد کْسٍ ؽذٍ ّ ُوضهاى تا افضایؼ دهای کْسٍ گشم ؽذًذ. 

ُا پظ اص شد ؽذى ًوًَْعافت اًدام ؽذ. ع 3تَ هذت  C 088°فشایٌذ دس دهای 

ُا ، ًوًَْ تقذ اص عشد ؽذى کاهل اتوام فشایٌذ دس داخل کْسٍ فْست گشفت.

، تشکیة پْؽؼ،  اص کْسٍ خاسج ؽذٍ ّ تشسعی هْسفْلْژی عاختاسی، عغر همغـ

هؾاتَ تا سّػ رکش ؽذٍ تشای  کشیغتالیتآًالیض فاصی ّ تقییي اًذاصٍ 

 فشایٌذ آتکاسی فْست گشفت.

 وتایج

 ی پالسی و تررسی اوذازي کریستالیت پوضصآتکار

 تاثیر فرکاوس

تٌگغتي سا -ایکظ پْؽؼ کثالت پشتْتاثیش فشکاًظ تش الگْی پشاػ  1ؽکل 

 hcpدُذ. فاص افلی هْخْد دس پْؽؼ هسلْل خاهذ تٌگغتي دس کثالت ًؾاى هی

ُواًغْس کَ  .اعت ّ تغییش فشکاًظ تاثیشی تش تشکیة فاصی پْؽؼ ًذاسد

ُا اتتذا پٌِای پیک Hz 088ْد تا افضایؼ فشکاًظ تا فشکاًظ ؽهؾاُذٍ هی

افضایؼ پٌِای پیک تش اعاط ساتغَ ؽشس، تَ  یاتذ.افضایؼ ّ عپظ کاُؼ هی

تاثیش فشکاًظ پالظ  1خذّل  ُا دس پْؽؼ اعت.هٌضلَ کاُؼ اًذاصٍ کشیغتالیت

-یهؾاُذٍ ه دُذ.تٌگغتي ًؾاى هی-سا تش اًذاصٍ کشیغتالیت دس پْؽؼ کثالت

ُشتض کاُؼ ّ عپظ  088ُای پْؽؼ تا فشکاًظ ؽْد کَ اًذاصٍ کشیغتالیت

 یاتذ.افضایؼ هی
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 تىگسته.-ایکس پوضص کثالت پرتوتاثیر فرکاوس تر الگوی پراش  -1ضکل

 تىگسته.-تاثیر فرکاوس تر اوذازي کریستالیت پوضص کثالت -1جذول

 ؽواسٍ ًوًَْ (Hzفشکاًظ) (nmاًذاصٍ کشیغتالیت)

20/32 0 1 

88/33 08 0 

30/02 088 3 

80/07 0888 2 

 

 تاثیر سیکل کاری 

تٌگغتي سا -ایکظ پْؽؼ کثالت پشتْتش الگْی پشاػ  یتاثیش عیکل کاس 0 ؽکل

 hcpدُذ. فاص افلی هْخْد دس پْؽؼ هسلْل خاهذ تٌگغتي دس کثالت ًؾاى هی

کَ  اعت ّ تغییش عیکل کاس تاثیشی تش تشکیة فاصی پْؽؼ ًذاسد. ُواًغْس

ُا %، اتتذا پٌِای پیک28ؽْد تا افضایؼ عیکل کاسی تا عیکلهؾاُذٍ هی

یاتذ. افضایؼ پٌِای پیک تش اعاط ساتغَ ؽشس، تَ افضایؼ ّ عپظ کاُؼ هی

هؾاُذٍ  0خذّل ُا دس پْؽؼ اعت. تا تْخَ تَ هٌضلَ کاُؼ اًذاصٍ کشیغتالیت
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اتتذا تا عیکل اًذاصٍ کشیغتالیت پْؽؼ  یکاس ؽْد کَ تا افضایؼ عیکلهی

 یاتذ.% کاُؼ ّ عپظ افضایؼ هی28

 

 تىگسته.-ایکس پوضص کثالت پرتوتر الگوی پراش  یتاثیر سیکل کار -2ضکل 

 تىگسته.-تاثیر سیکل کاری تر اوذازي کریستالیت پوضص کثالت -2جذول

 ؽواسٍ ًوًَْ عیکل کاسی)%( (nmاًذاصٍ کشیغتالیت)

80/07 08 8 

00 28 0 

72/09 08 9 

30/38 58 5 

 تاثیر چگالی جریان متوسط

تٌگغتي -ایکظ پْؽؼ کثالت پشتْتاثیش چگالی خشیاى تش الگْی پشاػ  3ؽکل 

ُای کشیغتالی هسلْل خاهذ تٌگغتي دُذ. فاص افلی هْخْد دس پْؽؼسا ًؾاى هی

( ّ 181( ّ )188اعت. تا تْخَ تَ ًتایح تذعت آهذٍ اًقکاط ) hcpدس کثالت 

عثك  721/98° ّ 807/29°، 058/21° تَ تشتیةƟ0صّایای  سد hcp( کثالت 118)

ّ تا افضایؼ  hcp، دس اثش زل ؽذى تٌگغتي دس عاختاس ؽثکَ JCPDS-05-0727کاست 

ؽْد.کَ ًؾاى دٌُذٍ افضایؼ دس غلؾت تٌگغتي، تَ صّایای پاییي هٌتمل هی
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ص اعت. تا افضایؼ تیؾتش خشیاى ؽاُذ تؾکیل فا hcpای ؽثکَ فْافل تیي ففسَ

آهْسف دس پْؽؼ ُغتین. تؾخیـ ایٌکَ تشکیة فاصی ایي پْؽؼ آهْسف اص ًْؿ 

هسلْل خاهذ تٌگغتي دس کثالت اعت یا تشکیة تیي فلضی کثالت ّ تٌگغتي، 

ُای دس پْؽؼ ُاتاثیش چگالی خشیاى تش اًذاصٍ کشیغتالیت 3خذّل  هؾکل اعت.

ؽْد تا ذٍ هیدُذ. ُواًغْس کَ هؾاُسا ًؾاى هی تٌگغتي-کشیغتالی کثالت

ُا افضایؼ ّ عپظ تغیاس کاُؼ یافتَ افضایؼ خشیاى اتتذا اًذاصٍ کشیغتالیت

 ّ پْؽؼ آهْسف تؾکیل ؽذٍ اعت.

 

 

 تىگسته.-ایکس پوضص کثالت پرتوتاثیر چگالی جریان تر الگوی پراش  -3ضکل 

 

، چِاس ًوًَْ تا چِاس اًذاصٍ کشیغتالیت  تا همایغَ تیي ًوًَْ ُای هختلف

کَ داسای اًذاصٍ  11ّ  9، 3، 1ؽذًذ. ًوًَْ ُای تا ؽواسٍ  اًتخاب

کشیغتالیت تیؾتشیي، کوتشیي، هتْعظ ّ آهْسف ُغتٌذ. فشایٌذ فولیات 

 زشاستی تش سّی ایي چِاس ًوًَْ اًدام ؽذًذ.

 

 تىگسته.-: تاثیر چگالی جریان متوسط تر اوذازي کریستالیت پوضص کثالت3جذول 

 (nmاًذاصٍ کشیغتالیت)
خشیاى  چگالی

A.dm-2هتْعظ)
) 

 ؽواسٍ ًوًَْ
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30/02 1 7 

02/07 0 18 

 11 2 آهْسف

 10 0 آهْسف

 

 عملیات حرارتی

 تىگسته-تررسی ترکیة ضیمیایی پوضص کثالت

تشکیة  2ّ خذّل ُای فولیات زشاستی ؽذٍ تشکیة فٌافش سا دس ًوًَْ 2ؽکل 

اکغیژى دس کلیَ  زضْس دُذ.ًؾاى هیفٌافش لثل ّ تقذ اص فولیات زشاستی سا 

ؽْد. فلت ایي اهش ازتوالَا تذلیل دیذٍ هی ی فولیات زشاستی ؽذٍُاًوًَْ

تاؽذ. ُوچٌیي دس تشکیة کلیَ زضْس همذاس اًذکی اکغیژى دس کپغْل خلاء هی

ُای لثل اص فولیات ؽْد کَ دس ًوًَُْا زضْس آُي ًیض هؾاُذٍ هیپْؽؼ

زشاستی ّخْد ًذاؽتٌذ. فلت ایي اهش ازتوالاَ ًفْر تَ عوت خاسج آُي صیشلایَ 

هؾاُذٍ  ّ ّاکٌؼ ایي آُي تا تشکیثات هْخْد دس پْؽؼ اعت. تَ عغر پْؽؼ

-ؽْد کَ دس اثش فولیات زشاستی، همذاس تٌگغتي ّ کثالت پْؽؼ کاُؼ هیهی

ًفْر تَ عوت داخل ایي فٌافش دس ازتوالاَ تَ دلیل یاتذ. فلت ایي اهش ًیض 

 ٌُگام فولیات زشاستی تاؽذ.
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 تىگسته.-ذار عىاصر در پوضص کثالتومودار تاثیر عملیات حرارتی تر مق -4ضکل

 

 ترکیة ضیمیایی پوضص قثل و تعذ از عملیات حرارتی)درصذ وزوی(. -4جذول 

%Fe %O %W %Co  ٍؽواس

 ًوًَْ

  لثل تقذ لثل تقذ لثل تقذ لثل تقذ

88/15 - 9/7 - 70/01 55/39 33/88 10/00 1 

80/37 - 21/3 - 75/18 30/33 88/20 02/00 3 

9/28 - 98/5 - 8/18 83/37 88/38 79/08 9 

88/35 - 11/10 - 93/18 95/22 11/32 00/88 11 

 

تقذ اص فولیات زشاستی سا ًؾاى  1ؽواسٍ  ًمؾَ تْصیـ فٌافش دس پْؽؼ 8ؽکل 

ؽْد تْصیـ کلیَ فٌافش دس پْؽؼ تَ فْست دُذ. ُواًغْس کَ هؾاُذٍ هیهی

 یکٌْاخت فْست گشفتَ اعت.  کاهلاا 
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 تىگسته تعذ از عملیات حرارتی.-وقطً توزیع عىاصر در پوضص کثالت  -5ضکل 

 تىگسته-تررسی سطح مقطع پوضص کثالت

ُای دس تضسگٌوایی 9تقاّیش هیکشّعکْپی سّتؾی عغر همغـ ًوًَْ  0ؽکل 

ای سعْب تقذ اص دُذ. عاختاس لایَهتفاّت سا تقذ اص فولیات زشاستی ًؾاى هی

ـ اعت.ُواًغْس کَ هؾخـ اعت تقذ اص فولیات فولیات زشاستی کاهلَا هؾخ

زشاستی ًیض پْؽؼ داسای عاختاس هتشاکن ُوشاٍ تا فقل هؾتشک فاف ّ 

 یکٌْاخت اعت. ُوچٌیي پْؽؼ فاسی اص ُشگًَْ تشک ّ تخلخل اعت.
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تعذ از عملیات حرارتی در  7تصاویر میکروسکوپی الکترووی روتطی سطح مقطع ومووً  -6ضکل 

 .4222و ب( 2222ای الف(ٌتسرگىمایی

 تىگسته-تررسی مورفولوژی پوضص کثالت

لثل ّ  ُاد( تقاّیش هیکشّعکْپی الکتشًّی سّتؾی ًوًَْ-)الف 5ّ  9ؽکل 

ؽْد دُذ. تا همایغَ تقاّیش هؾاُذٍ هیفولیات زشاستی ؽذٍ سا ًؾاى هی تقذ

دُی ُا ؽذٍ اعت. زشاست کَ فولیات زشاستی عثة تغییش هْسفْلْژی عغسی پْؽؼ

ؽْد. هْسفْلْژی اص هی 9ّ  1،3ُای ُای عغسی دس ًوًَْعثة صیٌتش ؽذى داًَ

ُا تِن ُای عغسی دسؽتش ؽذٍ ّ اتقال ایي داًَزالت ُشهی خاسج ؽذٍ ّ داًَ

تا تغییشات کاهلَا هسغْط هْسفْلْژی  11فْست گشفتَ اعت. دس هْسد ًوًَْ 

سای هْسفْلْژی تا هْاخَ ُغتین. لثل اص فولیات زشاستی ایي ًوًَْ دا

ُای کشّی ّ لاک پؾتی ؽکل اعت اها پظ اص فولیات زشاستی تا صیٌتش ؽذى داًَ

ُا ّ رسات عفیذ سًگی هؾاُذٍ کاهل پْؽؼ هْاخَ ُغتین. دس ایي پْؽؼ تیغَ

 دُذ.هیُا سا ًؾاى هْخْد دس ایي تیغَ همذاس فٌافش 8ؽْد کَ خذّل هی

ایکظ  پشتًْتایح الگْی پشاػ تا تْخَ تَ تشکیثات زاضش دس پْؽؼ ّ  

 ُا اکغیذ تشکیثی اص کثالت ّ آُي ّ تٌگغتي ُغتٌذ.ازتوالاَ ایي تیغَ
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تىگسته تعذ از عملیات حرارتی ، -تصاویر میکروسکوپی الکترووی روتطی پوضص کثالت -7ضکل 

 .11، د( 7، ج( 3، ب( 1ٌای ضماري الف(ومووً
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تىگسته تعذ از عملیات حرارتی -الکترووی روتطی پوضص کثالت تصاویر میکروسکوپی - 8ضکل 

 .11، د( 7، ج( 3، ب( 1ٌای ضماري الف(، ومووً

 

 )د(.8 ٌای سفیذ روگ در ضکللیس تیغًآوا -5جذول   

W O Co Fe ًْؿ فٌقش 

 (wt%همذاس) 85/03 01/10 82/02 78/38

 

 

 

 تىگسته-ص کثالتو تافت کریستالی پوض کریستالیتوالیس فازی، اوذازي آ

-ُای فولیات زشاستی ؽذٍ سا ًؾاى هیایکظ ًوًَْ پشتْالگْی پشاػ  7ؽکل 

عاختاس  9ّ  1،3ُای دُذ. هؾخـ اعت کَ دس اثش فولیات زشاستی ًوًَْ

ًیض اص عاختاس آهْسف تَ عاختاس  11کشیغتالی خْد سا زفؼ کشدًذ ّ ًوًَْ 

اى دادًذ کَ تا تْخَ تَ ُای اًدام ؽذٍ ًؾؽْد. تشسعیکشیغتالی تثذیل هی
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ًفْر تَ عوت خاسج آُي ّ زضْس آُي ّ اکغیژى دس پْؽؼ ازتوال تؾکیل 

تشکیثات هتفاّت اص چِاس فٌقش کثالت، تٌگغتي، آُي ّ اکغیژى دس پْؽؼ 

ایکظ عَ پیک افلی هْخْد دس  پشتّْخْد داسد. تا تْخَ تَ الگْی پشاػ 

شلایَ داسد. الثتَ تا تْخَ ایکظ صی پشتْپْؽؼ تغثیك صیادی تا الگْی پشاػ 

تْاًذ تیاًگش زضْس فاصُای تَ فٌافش هْخْد، ایي عَ پیک فلاٍّ تش آُي هی

Fe2W  ّCo3Fe7 ُای دس پْؽؼ تاؽذ. تا تْخَ تا زضْس اکغیژى دس پْؽؼ پیک

ؽًْذ کَ تیاًگش زضْس ُا دیذٍ هیایکظ ًوًَْ پشتْکْچکی دس الگْی پشاػ 

 دس پْؽؼ ُغتٌذ. CoWO4  ّFeWO4فاصُای اکغیذی 

دُذ. تاثیش فولیات زشاستی تش اًذاصٍ کشیغتالیت پْؽؼ سا ًؾاى هی 18ؽکل 

-فولیات زشاستی تش سّی عاختاس پْؽؼ، فاصُای هْخْد ّ اًذاصٍ کشیغتالیت

ُا ُای پْؽؼ هْثش اعت. فشایٌذ زشاست دُی عثة افضایؼ اًذاصٍ کشیغتالیت

کشیغتالی ًیوَ پایذاس اعت تَ  ؽْد. آلیاژ ًاًُْای کشیغتالی هیدس ًوًَْ

خاعش ایٌکَ ایي هْاد کغش تضسگی اص خشم هتوشکض دس هشصُای داًَ تا اًشژی 

آصاد اضافی رخیشٍ ؽذٍ دس هشصُای داًَ داسًذ. دس ًتیدَ، تا گشم کشدى، 

ایي هْاد عقی دس کاُؼ اًشژی خْد تا تؾکیل هیکشّعاختاس زالت پایذاس 

 .[N. Tsyntsaru and et al,2012]ؽْدس هدذد ؽٌاختَ هیداسًذ کَ تَ فٌْاى فشآیٌذ تثلْ

ؽْد تا اًدام ایي فشایٌذ اًذاصٍ ُواًغْس کَ دس ؽکل هؾاُذٍ هی

پالغی تَ  فشایٌذ آتکاسی ُا افضایؼ یافتَ اعت.ُا دس کل ًوًَْکشیغتالیت

ُای راتی فشایٌذ تافث تؾکیل هیکشّعاختاس تغیاس پشاًشژی ّ دلیل ّیژگی

ی ایي اًشژی آصاد تالا دس ؽْد. دس ًتیدَهْدیٌاهیکی هیًاپایذاس تش

هیکشّعاختاس، پْؽؼ ًیشّی هسشکَ تالایی تشای تثلْس هدذد دس دهای تالای 

اًداهذ. اًذاصٍ ًِایی آًیل خْاُذ داؽت کَ تَ ًشش تالای خْاًَ صًی هی

ُا پظ اص تثلْس هدذد تاتـ دّ فاهل ًشش خْاًَ صًی ّ سؽذ اعت. کشیغتالیت

 ًیض اًتمال اص زالت آهْسف تَ کشیغتالی سش دادٍ اعت. ًوًَْ آهْسف دس

عاختاس آهْسف داسای  افضایؼ اًذاصٍ کشیغتالیت ًاؽی اص ایي اهش اعت کَ

اًشژی داخلی تغیاس تالایی اعت. ایي اًشژی داخلی تالا دس دهای تالا ؽشایظ 

 د.آّسسا تشای فشایٌذ خْاًَ صًی ّ تثلْس ًْازی آهْسف فشاُن هی
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 تىگسته تعذ از عملیات حرارتی.-ایکس پوضص کثالت پرتوالگوی پراش  -9ضکل 

 

 ه.تىگست-تاثیر عملیات حرارتی تر اوذازي کریستالیت پوضص کثالت -12ضکل 

 تررسی سختی 
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پْؽؼ دادٍ ؽذٍ ّ فولیات زشاستی 3عختی ًوًَْ تذّى پْؽؼ ّ ًوًَْ  11ؽکل 

کَ عختی ًوًَْ تذّى پْؽؼ اص ًوًَْ  گشدددُذ. هؾاُذٍ هیؽذٍ سا ًؾاى هی

پْؽؼ دادٍ ؽذٍ ّ ًوًَْ فولیات زشاستی ؽذٍ کوتش اعت. ُواًغْس کَ رکش ؽذ 

 هیکشّعختی آلیاژ سعْب دادٍ ؽذٍ هتاثش اص اًذاصٍ داًَ، همذاس تٌگغتي ّ

 Fenghua su and et al,2013; Fenghua Su and et al,2013; D.P. Weston and et]گیشی کشیغتالی اعت خِت

al,2010]  دس پْؽؼ تؾکیل ؽذٍ زضْس تٌگغتي ّ عاختاس ًاًْ کشیغتالی زافل عثة

تِثْد عختی ًوًَْ تقذ اص پْؽؼ دُی ؽذٍ اعت. اها دس همایغَ تیي ًوًَْ 

گشدد عختی پْؽؼ پْؽؼ دادٍ ؽذٍ لثل ّ تقذ اص فولیات زشاساتی هؾاُذٍ هی

ُا ذد ّ سؽذ کشیغتالیت تقذ اص فولیات زشاستی تَ فلت فشایٌذ تثلْس هد

 کاُؼ یافتَ اعت.

 

( و قثل after heat treatment(AHT)سختی ومووً زیر لایً، پوضص تعذ از عملیات حرارتی) -11ضکل 

 (.before heat treatment(BHT)از عملیات حرارتی)

 

 وتایج حاصل از آزمون خراش

خاتدایی افمی ًوْداس ًیشّی فوْدی، خاتدایی فوْدی، ًیشّی افمی ّ  10ؽکل 

 دُذ.ًغثت تَ صهاى دس ًوًَْ صیش لایَ سا ًؾاى هی
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ومودار ویروی عمودی، جاتجایی عمودی، ویروی افقی و جاتجایی افقی وسثت تً  -12ضکل 

 زمان.

) ًغثت ًیشّی افمی تَ ًیشّی فوْدی( تَ LF/NFًوْداس تغییش ًغثت  13ؽکل 

ُذ. همذاس خاییکَ ًوْداس تش سّی هسْس دصهاى سا دس ًوًَْ صیشلایَ ًؾاى هی

فوْدی تمشیثا تقْست خظ فاف دس آهذٍ اعت همذاس ضشیة افغکاک اعت. هؾاُذٍ 

 افضایؼ یافت. 05/8ثاًیَ اّل تا زذّد  00ؽْد ضشیة افغکاک دس عْل هی
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) وسثت ویروی افقی تً ویروی عمودی( تً زمان را در LF/NFومودار تغییر وسثت  -13ضکل 

 زیرلایً. ومووً

پْؽؼ دادٍ ؽذٍ ّ  3سا دس ًوًَْ تذّى پْؽؼ ّ ًوًَْ  LF/NFًغثت  12ؽکل 

دُذ. ایي ًغثت تَ فٌْاى ضشیة افغکاک فولیات زشاستی ؽذٍ سا ًؾاى هی

گشدد همذاس ضشیة افغکاک ًوًَْ لثل اص فولیات ؽْد. هؾاُذٍ هیؽٌاختَ هی

-ص فولیات زشاستی هیزشاستی پاییي تش اص همذاس ضشیة افغکاک ًوًَْ تقذ ا

ُای عغسی تَ ُن فْست گشفتَ ّ تاؽذ. دس اثش فولیات زشاستی اتقال داًَ

ُای عغسی عثة افضایؼ فولیات صیٌتش ؽذى اتفاق افتادٍ اعت. دسؽت ؽذى داًَ

لثل اص فولیات تٌگغتي -پْؽؼ آلیاژی کثالتضشیة افغکاک پْؽؼ ؽذٍ اعت. 

س ًتیدَ هماّهت تَ عایؼ تِتشی ضشیة افغکاک پاییٌی سا داسد ّ دزشاستی 

آى  hcpدُذ. فلت ایي اهش عختی تالای ایي پْؽؼ ُوشاٍ تا عاختاسسا ًؾاى هی

 .[D.P.Weston and et al,2009]اعت
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 afterتعذ از عملیات حرارتی) 3و ومووً  زیرلایًرا در ومووً  LF/NFومودار وسثت  -14ضکل 

heat treatment(AHT)و قثل از عملیات حرا )(رتیbefore heat treatment(BHT).) 

 وتیجً گیری

دس اثش اًدام فولیات زشاستی، تغییش هْسفْلْژی ّ کشیغتالی ؽذى پْؽشؼ  -1

 ُای ًاًْ کشیغتالی سش داد.آهْسف ّ افضایؼ اًذاصٍ کشیغتالیت دس پْؽؼ

ّ  دس همایغَ تیي ًوًَْ پْؽؼ دادٍ ؽذٍ لثل ّ تقذ اص فولیات زشاساتشی -2

گشدد عختی پْؽؼ تقذ اص فولیات زشاستی تشَ فلشت هؾاُذٍ هی یًَوًَْ صیش لا

ت ّ تیؾتشیي عشختی ُا کاُؼ یافتَ اعؽذ کشیغتالیت فشایٌذ تثلْس هدذد ّ س

 هتقلك تَ پْؽؼ لثل اص فولیات زشاستی هی تاؽذ.

ّ پْؽشؼ  Co-Wتا همایغَ تیي عَ ًوًَْ صیش لایَ، پْؽؼ ًاًْ کشیغتالی   -2

لثشل اص تٌگغشتي -پْؽشؼ آلیشاژی کثالشتؽْد اُذٍ هیفولیات زشاستی ؽذٍ هؾ

ضشیة افغکاک پاییٌی سا داسد ّ دس ًتیدَ هماّهت تَ عایؼ فولیات زشاستی 

 .دُذتِتشی سا ًؾاى هی
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